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NO 可以3 种形式存在，分别是NO ·、NO +、
NO -，除了NO .具有生物活性外，NO + 和 NO - 也
具有生物学效应[ 4 ]。已证明，N O 在植物生长、







氧(reactive oxygen species, ROS)有信号和毒性的双











































亡信号如 ROS 以及 NO 参与 SA 合成过程某些关
键步骤的调控[ 2 0 ]。NO 对 PAL 的mRNA 水平有调
节能力[2,12]，这意味着这种气体与植物中依赖SA
和非依赖SA 途径的防卫机制有联系[21]。







化氢酶(CAT)抑制，从而提示在HR 中NO 和H 2O 2






c P T I O ( c a r b o x y - 2 - p h e n y l - 4 , 4 , 5 , 5 -
tetramethylimidazoline-1-oxyl 3-oxide, cPTIO)抑制。
作为一种抗氧化剂，NO 可以抵消许多由ROS 介
导的细胞毒害作用[ 1 0 ]。正常生理情况下，细胞
质、线粒体和细胞外SOD 的催化活性可以将O 2
-.
快速歧化为H 2O 2 和分子氧，高浓度的NO 可以和
这种歧化反应竞争，导致 ON O O - 的形成，从而






























































南芥 NR 基因突变株进行的实验表明，NO 的产生
可由机械和伤害胁迫诱导。在离体番茄叶片中，
对伤害信号产生应答的蛋白激酶抑制因子1蛋白的




表达。由此可见：NO 对伤害诱导的H 2O 2 产生过
程的抑制和对蛋白激酶抑制因子基因表达的抑制不













3 . 1   c G M P 途径  动物细胞中，NO通过与亚铁血
红素铁离子结合或者通过半胱氨酸残基S-亚硝基
化作用激活鸟苷酸环化酶(guanylyl cyclase, GC)，






针叶的结果揭示，叶片中 cGMP 含量呈 10 倍的
增加[ 4 1 ]。有人认为参与调节气孔开闭的NO 应答
反应可能是通过cGMP介导的环核苷酸门控离子通
道(cyclic nucleotide-gated ion channels, CNGCs)的
激活进行的[4]。另外，有人在云杉中也检出哺乳
动物鼠体中的可溶性GCα1 亚基的抗体。这提示
N O / c G M P 依赖信号途径在植物中也可能存在。
Durner和Klessig[7]发现NO激发烟草中由烟草花叶
病毒(tobacco mosaic virus, TMV)引起的PAL基因
表达，GC抑制剂可以部分阻断这种激发作用，这
也提示烟草中存在 c G M P 依赖和非依赖途径；
cGMP 和cADPR 可诱导 PAL 基因表达，说明这些





子。例如在烟草感染 T M V 时，N O 通过增加 S A
水平参与介导系统获得抗性(systemic acquired
resistance, SAR)信号的转导[2]。此外，在供给外
源NO 或者NO 供体时，烟草中 P R 1 和 P A L 基因


























表明NO 和 H 2 O 2 可以有相同的蛋白激酶途径。
高浓度 N O 对细胞有毒性作用，线粒体和
细胞质中顺乌头酸酶是 NO 毒性的主要靶分子，
其抑制作用由 NO 与 O 2
－·反应形成的 ONOO- 引起
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后SA 水平显著增加，而SA 是已知的 PR-1 基因
的有效诱导因子[ 5 0 ]。这表明NO 是通过SA 激活
PR-1基因表达的。Mackerness等[39]的实验表明，























机制。植物中的 N O S 已得到克隆，今后可通过
对其编码基因的研究，采用基因敲除技术选择性
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迄今为止，NO 的研究大都是通过外源NO 或
者外加NO供体方法研究植物细胞生理和病理过程
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